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Figure 2. Likelihood of female voluntary responses (blue), group responses (green), and total 285 
responses (brown) in lower division versus upper division courses across all institutions. Letters 286 
above the box plots show statistical non‐significance across categories (P>0.05).287 
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 288 
 289 
Figure 3. The impact of class size on the likelihood of female voluntary responses (blue), group responses (green), and total 290 
responses (brown) across all institutions sampled. Regression lines with confidence intervals denote significant relationships 291 
between the likelihood ratio and class size (P<0.05), with values below one indicating women were less likely to participate than 292 
men. The size of the symbol is proportional to the number of classes observed.293 
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 294 
 295 
Figure 4. The likelihood of female voluntary responses (blue), group responses (green), and 296 
total responses (brown) across all institutions as a function of a calculated in‐class ‘Simpson's 297 
diversity index’ that measures the amount of varied teaching strategies an instructor uses and 298 
the abundance of interactions per 50‐minute class period. Regardless of class size, more 299 
women participated after group discussions when the instructor used more diverse types of 300 
interactions during the class period. Regression lines with confidence intervals denote 301 
significant relationships between variables (P<0.05), with values below one indicating women 302 
were less likely to participate than men.303 
 16
In order to test whether the relationship between class size and likelihood that women 304 
participate was driven by the data obtained from the University of Minnesota (UMN), we 305 
combined and analyzed all institutions other than UMN. Due to the low sample size (N = 12), we 306 
caution readers as they interpret our results. Using Spearman’s correlations, we found 307 
significant negative relationships between class size and the likelihood of female participation 308 
with voluntary responses (rs = ‐0.774 , P = 0.003) and total responses (rs = ‐0.770 , P = 0.003), 309 
but not group responses (N = 9; rs = ‐0.200, P = 0.606) across the 12 non‐UMN classes 310 
(Supplementary material 3). For the Simpson’s diversity index, we did not observe the same 311 
results when we removed University of Minnesota. We found significant negative relationships 312 
between Simpson’s diversity index and the likelihood of female participation across voluntary 313 
responses (rs = ‐0.755, P = 0.005) and total responses (rs = ‐0.664, P = 0.018), but not group 314 
responses (N = 9; rs = ‐0.050, P = 0.898; Supplementary material 3).  315 
 316 
 317 
Discussion 318 
We analyzed predictors of female participation as voluntary responses, group responses, and 319 
total responses in lecture, across 44 unique STEM courses (Summary of results, Table 4). We 320 
falsified several alternative hypotheses and demonstrated that gender biased participation 321 
sharply increases in large classes. These results suggest that the reluctance of women to 322 
participate in class is related to traits inherent to large lecture courses.  We also used a 323 
modified form of Simpson’s diversity index and equitability as a proxy for diverse teaching 324 
strategies in student‐instructor interactions (described in Supplementary materials 1). The 325 
Simpson's diversity index measure showed women were more likely to participate after group 326 
work when the instructor employed diverse teaching strategies in the course. 327 
   328 
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Table 4. Summary of results found in the observational study of student participation across six 329 
institutions. 330 
Course element tested  Difference?  Notes 
Abundance of student‐instructor 
interactions  
No  No effect. 
Diversity of student‐instructor 
interactions 
Yes 
More diverse interactions = 
more female participation 
after group work. 
Proportion of women in the classroom  No  No effect. 
Instructor gender  No  No effect. 
Class size  Yes 
Smaller class size = more 
female participation in 
voluntary responses and 
across all observations. 
Lower division or upper division course  No  No effect. 
 331 
The impacts of class size  332 
Research on the reduction of class size has produced mixed results, largely focused on K‐12 333 
student populations, and on much smaller scales than the data presented here. Despite 334 
ongoing debates on the effectiveness of reducing class size in K‐12 learning spaces, several 335 
state legislatures have appropriated significant amounts of money to reduce classes to between 336 
15 to 20 students (summarized in Zinth 2005). For example, in 1990, the Tennessee legislature 337 
funded a longitudinal study on the impact of reducing the size of K‐3 classes on student 338 
achievement. By following 7,000 students across 79 elementary schools, researchers concluded 339 
that small class sizes (13‐17 students) increased student achievement scores as compared to 340 
students in regular class sizes  (22‐25 students). Further, those students who were exposed to 341 
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small classes early in their education excelled later, after they were re‐introduced into regular‐342 
sized classes. 343 
Inspired by the results observed in Tennessee, California passed an ambitious education 344 
reform initiative in 1996, committing more than $1 billion a year to a class‐size reduction 345 
program that provided irresistible financial incentives to school districts that reduced the 346 
number of students in K‐3 classes. However, California schools confronted unique problems 347 
that did not apply in the Tennessee case study , including a shortage of qualified teachers and 348 
adequate teaching facilities to reduce class size. Additionally, California was more culturally 349 
diverse, with one‐third of California’s students living in households in which languages other 350 
than English were primarily spoken. Research into California’s efforts found that class‐size 351 
reduction did not benefit school districts serving the state’s most historically underserved 352 
students. This was partly because (1) the effort was more expensive to implement than 353 
expected; (2) in efforts to recruit new staff, they observed a decline in average teacher 354 
qualifications; and (3) in order to create additional classroom spaces, lower‐income schools 355 
used facilities and resources at the expense of other programs (Jepsen and Rivkin, 2009). Thus, 356 
impacts of class size reduction efforts can be context‐dependent, and care must be taken in 357 
assessing their impacts.  358 
Results from studies that focus on the effects of class size in higher education approach 359 
the research on a different scale, and generally with more diverse student populations. Cuseo 360 
(2007) reviewed studies that examined the effects of class size on teaching, learning and 361 
retention. His findings indicate that increasing class size had deleterious impacts on educational 362 
outcomes for students overall, and students enrolled in first year courses in particular. Studies 363 
using big data have echoed these findings, that student achievement declines as class size 364 
increases  (Dillon et al., 2002; Kokkelenberg et al., 2008). Maringe and Sing (2014) warn that 365 
increasing class sizes are particularly dangerous when coupled with current national trends 366 
towards increased student mobility, access to higher education, and internationalization of 367 
student composition. They point to impact of the trade‐off between individualized instruction 368 
and class size on student participation and engagement, curricular access and interpretation, 369 
opportunities for deep learning for all, and evaluation of student learning and satisfaction.  370 
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Renewed focus on this topic is warranted after the recent development of online or 371 
hybrid classes and very large enrollments. For example, students in the University of Central 372 
Florida’s College of Business obtained more than 1,800 signatures on a petition criticizing the 373 
college’s recent shift to a blended classroom model. Classes that tend to have between 800 and 374 
2,000 students learn through a reduced class time format, which eliminates instructor‐led 375 
lectures with the expectation that students spend more time learning with their peers outside 376 
of class to gain more thorough knowledge of the material 377 
(https://www.insidehighered.com/digital‐learning/article/2018/09/21/blended‐learning‐378 
model‐university‐central‐florida‐draws‐business). From an institutional perspective, while the 379 
additional costs of smaller classes are viewed as prohibitively expensive as enrollment rises, 380 
results such as those presented here should not be ignored. Increased understanding of 381 
qualities that support learning and participation of students in small, medium, and large classes 382 
will improve effectiveness within institutional limitations.  383 
 384 
Why do we observe gender differences in participation? 385 
 386 
Our data show that the largest gender disparities in participation occur when instructors 387 
elicit voluntary responses from students immediately after asking a question in a large lecture 388 
hall. Previous work suggests that instructors may not provide enough time for most students to 389 
think through a response. Rowe (1974a) reported that when precollege instructors asked 390 
voluntary response questions, the ‘wait time’ before the instructor rephrased or called on a 391 
student was approximately one second. With approximately one second, students must 392 
formulate a response and decide whether to participate, and many factors unrelated to content 393 
knowledge impact the decision to do so. Some of these factors may differentially affect men 394 
and women. For example, Cooper et al. (2018) showed that men generally have a higher 395 
perception of their own ability in a disciplinary domain. In the context of an interactive 396 
introductory STEM course, this may lead to increased comfort among men in readily 397 
participating in front of a large lecture.  398 
Other work shows different factors prevent men and women from participating, with 399 
women citing a central reason as ‘not working up the nerve’ to ask a question or respond to an 400 
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answer (Ballen et al., 2018; Carter et al., 2017). Elements of social identity threat may also be at 401 
work, in which a person’s social identity (in this case gender), can be, or perceived to be, 402 
negatively stereotyped (Steele et al., 2002). Extensive evidence from the precollege literature 403 
shows that regardless of how girls perform in a subject, they are more concerned about how 404 
instructors will evaluate them (Pomerantz et al., 2002), and are less confident than boys in their 405 
science content knowledge, even after controlling for variation in their performance (Micari et 406 
al., 2007). This difference is apparent in several STEM disciplines at the college level, and likely 407 
plays a role in the observed skewed in‐class participation towards males.  408 
 409 
Limitations 410 
The methods of this study have a number of limitations. We decided to quantify real‐time 411 
interactions in classrooms to expand our opportunities to collaborate across universities. 412 
However, this meant that in some classes, observers could not double check whether they 413 
categorized interactions correctly if they were unsure. An advantage of having observers in the 414 
classroom observing in real‐time is a reduced uncertainty about student gender of participants, 415 
and observers could move if necessary to better identify students (which is not possible with a 416 
camera). While the person who trained all observers was the same (Ballen), we were only able 417 
to obtain reliability scores across observers at the University of Minnesota. Within the 418 
categories we used (voluntary response or response after group work) we consistently had very 419 
high inter‐observer reliability at the University of Minnesota (>0.90), but this was not measured 420 
across all observers. Therefore we cannot rule out the possibility that reliability across other 421 
institutions was lower than at the University of Minnesota. However, for this reason we urge 422 
readers to find analyses of total responses the most reliable, which encompasses all types of 423 
interactions. Additionally, for responses where the instructor posed a question and selected a 424 
person to answer, there is the possibility that the instructor, being aware of the ongoing study, 425 
would preferentially select women more often than their ratio among those who volunteered. 426 
Instructors report that they did not knowingly do this, and results are similar between 427 
“individual spontaneous question” (i.e., in which a student asks an instructor an unprompted 428 
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question or is only very generally prompted) where this was not an issue and the other 429 
categories. 430 
Another limitation is the binary assignment of gender. Such assignment may not align 431 
with self‐identified gender. Gender does not exist as a binary variable but rather along a 432 
continuum (Ainsworth, 2015). In this study we only report male and female genders due to the 433 
limitations of our non‐invasive observation methods, and we recognize we are unable to report 434 
more accurate gender identities. While we focused on either lower division (first and second 435 
year) or upper division (third or fourth year) classes, this does not rule out the possibility that 436 
the course level precisely reflects the composition of student experience in those courses. 437 
Specifically, some introductory classes that are required for certain majors can be taken at any 438 
time before graduation, and might include larger proportions of older students than other 439 
introductory classes. We did not examine the composition of students in those classes in this 440 
context specifically. Finally, we removed one class from the analysis because it yielded an 441 
unusually high likelihood ratio. Whereas all other values ranged from zero to four (i.e., 442 
likelihood of female participation was four times the probability of male participation), in this 443 
class the likelihood of women participating was 18 times higher in two types of participation. 444 
We believe this may have been the impact of one or two very vocal students. While the outlier 445 
did not impact the overall results, it created a significant association between outcomes and 446 
whether students were in lower or upper division courses. Because we cannot completely rule 447 
out the possibility that the results which include this data point are a better explanation of 448 
student participation in science, we also provide the model selection and results as they appear 449 
with the inclusion of this outlier (Supplementary material 2: Model selection summary, 450 
including outlier; Results tables, including outlier). While the current dataset has limitations, 451 
this kind of collaborative effort among universities still allows us to amass enough data to 452 
assess predictors of behavior and answer larger questions across a broad sample of university 453 
types. 454 
 455 
What can instructors do to broaden participation? 456 
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Instructors who teach large lectures can use many simple, evidence‐based strategies to 457 
increase participation. For instance, by simply lengthening ‘wait time’ from one second to 458 
between three to five seconds, Rowe (1974b) found that more students volunteer answers, and 459 
that students' answers were longer and more complex. Additionally, asking students to discuss 460 
questions in pairs or in groups lets students work through problems in a non‐threatening 461 
environment, and practice expressing their opinions prior to being called upon (Smith et al. 462 
2009). Our results show that group work mitigated the negative impact of large class size on 463 
female participation. Interdependency theory (Rusbult and Van Lange, 2008) predicts 464 
individuals who are put in positions to invest in and rely on peers for their success will also help 465 
themselves. Previous work demonstrates how increasing interdependency among classroom 466 
peers promotes participation, discussion, and ideas (Brewer and Klein, 2006). In large 467 
classrooms, structured ways to promote interdependency among students is one pathway to 468 
improve equitable participation. Another simple option is to have students respond in writing 469 
first rather than out loud, using a student response system that has space for open responses to 470 
questions.  After the instructor reports a few anonymous notable answers, they can ask 471 
students to follow‐up out loud. To increase the breadth of responses in class, instructors can 472 
ask for multiple volunteers and only call on one or more individuals after a certain number of 473 
students have raised their hands (Tanner, 2013). Instructors can assign student groups a 474 
number, and use a random number generator to spontaneously call on groups. Within student 475 
groups, randomly appointed ‘reporters’ can be responsible for voicing an answer on behalf of 476 
their group, which also takes responsibility off of the individual if the answer is incorrect (Cohen 477 
and Lotan, 2014). Instructors assign reporters based on arbitrary qualities, such as the person 478 
who woke up earliest that morning, or the person sitting closest to the classroom entryway 479 
(Tanner et al. 2013). Critically, our findings suggest that employing a diversity of strategies to 480 
promote engagement, rather than simply settling on one or two, is likely to lead to more 481 
equitable participation. We do not explicitly address engagement in this research, but  future 482 
research wiill profit from the study of engagement equity as a function of class size. If women 483 
are experiencing large classes differently from men, which contributes to gender gaps in 484 
participation, we may also expect differences in engagement, as well. 485 
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For students, the opportunity to reflect on, interact with, and come to a deep 486 
understanding of scientific ideas is central to learning. Providing explicit guidance for 487 
instructors requires a careful investigation of underlying factors that contribute to observed 488 
classroom disparities. 489 
 490 
Conclusion 491 
Our results align with previous work that calls for a halt on the continued expansion of 492 
large introductory ‘gateway’ courses in science (Achilles, 2012; Baker et al., 2016; Cuseo, 2007), 493 
and underscores the importance of continued empirical measurement of factors that either 494 
promote or counter equity in undergraduate STEM (Brewer & Smith, 2011; National Academies 495 
of Sciences and Medicine, 2016). In practice, the gender gap in participation means women in 496 
large STEM courses systematically miss out on opportunities to rehearse articulating their 497 
answers aloud to a science community, in an environment where wrong answers rarely have 498 
negative impacts on consequential outcomes such as grades. These formative experiences are 499 
bound to influence future interactions (e.g. in seminars and conferences; Carter et al., 2017; 500 
Hinsley et al., 2017; Pritchard et al., 2014; Schmidt et al., 2017; Schmidt & Davenport, 2017), 501 
possibly contributing to a general tendency to undervalue the input of women in STEM (e.g., as 502 
grant recipients or speakers; Grunspan et al., 2016; Isbell et al., 2012). 503 
Fortunately, while large lectures do pose a clear challenge to student success overall, 504 
and to equitable performance (Ballen et al., 2018) and participation specifically, instructors can 505 
employ simple strategies to minimize some of these challenges. In fact, many evidence‐based 506 
active‐learning techniques appear to work by making large classes function like smaller classes. 507 
Our results show females were more likely to participate after small group discussions and this 508 
effect was more pronounced when diverse teaching approaches were employed. Further, these 509 
findings support the “course deficit model,” whereby overt instructional choices can minimize 510 
gaps—in this case, in participation—that may contribute to inequalities in STEM (Cotner and 511 
Ballen, 2017). By placing some of the burden of responsibility on instructors, we are in a better 512 
position to be proactive in our classrooms with respect to these inequities. 513 
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We realize that ultimately, administrators and legislators must grapple with the 514 
problems associated with large classes, and we hope this work can be part of that conversation. 515 
Based on our results, large classes begin to negatively impact students when they are 516 
comprised of more than approximately 120 students. This may be because class size is strongly 517 
associated with the kinds of assignments given and the level of student involvement in class. 518 
Instructors can play an active role in minimizing the problems associated with large classes by 519 
drawing on the active learning literature and exploring which strategies, from an array of 520 
possibilities, are most effective in their own courses. Our results suggest that the best way to 521 
ameliorate the negative impact of large class sizes on female participation is to use diverse 522 
teaching strategies and small group interactions.  523 
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